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Выделены локальные критерии качества, позво-
ляющие оценить эффективность применения техноло-
гии разработки ПО для создания программных продук-
тов с конкретным назначением. Разработана процедура 
принятия решений по выбору технологии разработки 
ПО как последовательность выполняемых этапов. 
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АЛГОРИТМ РОЗРАХУНКУ ТЕХНОГЕННОГО НАВАНТАЖЕННЯ ВІД ВИКИДІВ  
ЗАБРУДНЮЮЧИХ РЕЧОВИН В АТМОСФЕРУ 
 
© В. М. Шмандій, Д. Л. Пляцук, Л. Л. Гурець 
 
Для розробки алгоритму моделювання техногенного навантаження в регіоні запропоновані послідовні ета-
пи загального аналізу забруднення об'єктів довкілля в результаті викидів стаціонарних джерел, у завдання 
яких входили процедури оцінки техногенної дії на атмосферу. Для цього в статті запропоновано застосу-
вати системний аналіз природно-антропогенних систем. Він показав, що будь-яка територія за її призна-
ченням повинна розглядатися як сукупність двох середовищ: техногенного і природного 
Ключові слова: атмосфера, забруднюючі речовини, техногенне навантаження, алгоритм, оцінка тех-
ногенної дії, біоіндикація 




The successive stages of a general analysis of the environmental contamination by emissions of stationary sources 
were offered for the development of the simulation algorithm of anthropogenic impact in the region. In this way article 
focused on the systems approach that was used for analysis of the natural-anthropogenic systems. This analysis shown 
that any territory should be viewed as a set of two environments: natural and man-made 




Екологічні проблеми, які пов'язані з результа-
тами діяльності людини, стають усе більш актуаль-
ними, поступово займаючи провідне місце серед гло-
бальних питань сучасності. Особливого значення цей 
напрям набуває для нашої країни у зв'язку з необхід-
ністю рішення завдань стійкого розвитку, що можли-
во лише на основі системного дослідження екологіч-
них проблем, пов'язаних, в першу чергу, із захистом 
довкілля від техногенної дії. Дослідження і вирішен-
ня проблеми забруднення повітряного басейну вики-
дами промислових підприємств є одним із завдань, 
які необхідно вирішувати у рамках загальних аспек-
тів охорони довкілля. Важливим класом завдань, які 
вимагають першочергового вирішення, є розробка 
засобів оцінки техногенного навантаження, пов'яза-
ного із забрудненням атмосферного повітря і про-
гнозування впливу промислових підприємств на 
довкілля. 
 
2. Аналіз літературних даних і постановка 
проблеми 
Для оцінки небезпек широкий розвиток отри-
мала теорія техногенного впливу на довкілля, в осно-
ві якої лежить кількісна міра впливу шкідливих чин-
ників [1–3]. Нормативний підхід і концепція екологі-
чної дії не суперечать один одному і можуть скласти 
єдину комплексну базу для оцінки техногенного на-
вантаження на довкілля. 
Поняття «допустимі впливи та навантаження» 
на природне середовище є досить складним. Будь-яке 
навантаження в екологічній системі, що виникає за 
рахунок певної дії, здатне вивести її з середнього 
природного (нормального) стану, визначається як 
екологічне. Виходячи з цього, допустимими впливами 
можна вважати такі дії, які не призводять до переви-
щення допустимого навантаження на екологічні або 
будь-які інші природні системи. Якщо навантаження 
перевищує допустиме, антропогенний вплив завдає 
шкоди популяції, екосистемі або біосфері в цілому. 
Проте поняття допустимих впливів та наван-
тажень залежать від того, які межі можна вважати 
допустимими, якими цілями задається людина при 
свідомому або ненавмисному впливі на довкілля. Для 
забезпечення високої якості довкілля гранично допу-
стиме екологічне навантаження не повинне виклика-
ти порушення нормального функціонування екосис-
теми. Тому для визначення порогу техногенного на-
вантаження повинні враховуватися усі чинники ком-
бінованої і комплексної дії на екосистему.  
Значення порогу техногенного навантаження 
спираються на поняття стійкості екосистеми або кри-
тичності стану екосистеми, або окремих її ланок і 
рівнів, якщо резерв міцності відсутній. 
Для оцінки допустимої дії різних чинників на 
природне довкілля дуже важливим є питання про 
пороги шкідливих ефектів впливу і характер залеж-
ності «доза-ефект». Під принципом пороговості ефе-
кту дії на біологічні системи потрібно розуміти не 
взагалі поріг будь-яких змін екосистем під час техно-
генного впливу, а вихід реакції біоти за межі звичай-
них фізіологічних коливань, що спостерігаються в 
процесі гомеостазу. 
Пороговість ефекту дії на угруповання (біоге-
оценоз) розглядають і розцінюють за кінцевим інтег-
ральним ефектом на всю систему. Йдеться про поріг 
шкідливої дії, що призводить до виходу реакцій еко-
системи за межі нормальних фізіологічних «систем-
них» флуктуацій, а не про поріг прояву окремих біо-
логічних реакцій. 
Визначення допустимих для екосистеми ан-
тропогенних дій (на фоні природної мінливості її ста-
ну) ґрунтується на понятті екологічного резерву цієї 
системи і інтервалі допустимих коливань її стану. 
Оскільки результативність у визначенні ефек-
тів багато в чому визначається не лише якістю вико-
ристовуваного математичного опису функції «доза-
ефект», але і точністю оцінки її параметрів, тому спо-
чатку необхідно визначити суть ефекту, виявити осно-
вні аспекти і властивості його оцінки і вимоги до неї.  
У роботі [4] залежність екологічного ефекту 
технологічних процесів, що виражається рівнем тех-
ногенного навантаження, визначається показниками 
екологічного ризику і мірою дії, приведених до від-
носних одиниць методом визначення пріоритетів при 
експертно-оціночному аналізі. 
Існуючі рішення з обґрунтування кількісних 
оцінок техногенного впливу носять, зазвичай, вузь-
коспеціалізований характер [5–7] і залежать від то-
го, що саме мається на увазі під визначенням понят-
тя «техногенне навантаження» [8]. Тому при оцінці 
техногенного навантаження виникають розбіжності 
стосовно визначення кількісних характеристик тех-
ногенного навантаження й на нормативному рівні. 
Тому актуальною є розробка загального алгоритму 
визначення рівня техногенного навантаження на 
довкілля, що базується на принципах системного 
підходу. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Мета дослідження – розробка алгоритму моде-
лювання техногенного навантаження в регіоні від 
викидів забруднюючих речовин в атмосферу від ста-
ціонарних джерел. 
Завдання, на вирішення яких спрямовано роботу: 
– розробка етапів загального аналізу забруд-
нення об'єктів навколишнього середовища в резуль-
таті викидів стаціонарних джерел; 




– кореляційний аналіз зв'язків між концентра-
ціями забруднюючих речовин та пошкодженістю 
рослин-біоіндикаторів. 
 
4. Розробка етапів моделювання техноген-
ного навантаження в регіоні: матеріали та методи 
досліджень 
4. 1. Теоретичні основи системного моделю-
вання техногенного навантаження в регіоні 
Значення порогу техногенного навантаження 
спираються на поняття стійкості екосистеми або кри-
тичності стану екосистеми, або окремих її ланок і 
рівнів, якщо резерв міцності відсутній. 
Техногенне навантаження в регіоні при нор-
мальному функціонуванні об'єктів промислової ін-
фраструктури може бути обумовлене за рахунок ви-
кидів або витоку шкідливих або небезпечних речо-
вин, скидів недостатньо очищених або неочищених 
стоків, захоронення небезпечних і високотоксичних 
відходів в кількостях, що перевищують санітарно-
гігієнічні нормативи і чинять постійну дію на здоро-
в'я населення і компоненти довкілля.  
Встановлення залежностей техногенного впли- 
ву за рахунок дослідження зв’язків «дія-ефект» вико-
нувалось методом побудови діаграм потоків [9].  
В загальному вигляді при варіанті побудови 
діаграм потоків оцінку техногенного навантаження 
можна проводити послідовним виявленням або про-
гнозуванням залежностей між впливом і наслідком. 
Побудова діаграм потоків можлива тільки за наявно-
сті точного опису процесу, що відбувається в приро-
дному середовищі без наявності впливу та при його 
появі. Причому послідовність подій має бути побудо-
вана в деякий ланцюжок, наприклад, виробництво → 
викиди забруднюючих речовин в атмосферу → розсію-
вання полютантів на великі відстані → деградація еко-
системи і підвищення захворюваності населення.  
На нашу думку, цей метод потребує удоскона-
лення та уточнення за рахунок обґрунтування поро-
гових характеристик техногенної дії та ранжування їх 
на такі: 
– при яких починаються оборотні зміни екоси-
стеми; 
– при яких починаються безповоротні зміни 
екосистеми; 
– при яких спостерігається інтегральна міра 
трансформації екосистеми за рахунок модифікації 
або загибелі її компонентів.  
При розробці алгоритму моделювання техно-
генного навантаження в регіоні були розроблені пос-
лідовні етапи загального аналізу забруднення об'єктів 
довкілля в результаті викидів стаціонарних джерел. У 
завдання кожного з етапів входили певні процедури 
оцінки техногенної дії : 
Крок 1. Ідентифікувати джерела постійних ви-
кидів. 
Крок 2. Охарактеризувати джерела викидів: 
відбір підприємств і речовин для подальшої оцінки. 
За наявності системи моніторингу можна ско-
ристатися даними прямих вимірів. За відсутності си-
стеми моніторингу або у разі, коли система не забез-
печує повноти даних, можна розрахувати викиди на 
основі об'ємів гранично допустимих викидів(ГДВ). 
За відсутності моніторингу і даних по ГДВ можна 
скористатися для первинної оцінки даними, отрима-
ними для аналогічних об'єктів, із застосуванням ба-
лансових методів розрахунку, при цьому слід зазда-
легідь перевірити, наскільки коректне застосування 
цих результатів до об'єкту, що вивчається. 
Крок 3. Вибрати для вивчення передбачувану 
схему міграції забрудників в приймаючому середо-
вищі: повітрі, воді, ґрунті. 
Крок 4. Використовуючи відповідні моделі і 
розрахункові коди, оцінити розсіювання в приймаю-
чому середовищі. 
Якщо приймаючим середовищем є атмосферне 
повітря, розрахувати концентрації забруднюючих 
речовин за найгірших погодних умов для процесу 
розсіювання в цьому регіоні, використовуючи відомі 
моделі і розрахункові коди. Перейти до кроку 5. 
Крок 5. Для оцінки концентрацій забруднюю-
чих речовин, як функції відстані і часу, використо-
вуються моделі розсіювання в атмосфері. Розрахува-
ти середньорічні концентрації канцерогенів і суми 
зважених часток(РМ 10), NOx, SO2, CO та ін. в рецеп-
торних точках за допомогою Гаусової моделі для 
типу місцевості, характерної для цього регіону. 
Крок 6. Використовуючи залежності «доза-
ефект» при визначенні порогу техногенного наван-
таження, оцінити вплив на довкілля (рекомендується 
скористатися методами біоіндикації для визначення 
небезпеки деградації урбоекосистеми від забруднен-
ня довкілля) або здоров’я населення (кількість лю-
дей, що піддаються певному ефекту – смертність, 
захворюваність, тобто оцінка індивідуального і попу-
ляційного ризику). 
В дослідженні використовувся системний ана-
ліз природно-антропогенних систем, який показав, 
що будь-яка територія за її призначенню повинна 
розглядатися як сукупність двох середовищ: техно-
генної і природної. Методика оцінки техногенного 
навантаження, обумовленого забрудненням атмосфе-
рного повітря в умовах виробничої інфраструктури 
міста, що змінюється, заснована на створенні моделі 
взаємодії техногенних і фізико-географічних проце-
сів, і дозволяє розглянути їх поетапно.  
 
4. 2. Методика дослідження міри впливу 
якості забрудненого атмосферного повітря на еко-
систему  
Проведення серії експериментів базувалося на 
методах біоіндикації, в яких в якості біоіндикаторів 
були вибрані представники фітоценозів урбанізова-
ної території міста Суми. На території міста Суми і в 
його околицях для аналізу були узяті вибірки листя 
берези бородавчастої з тестових точок з різним тех-
ногенним навантаженням. 
Після відбору тест-об'єктів на експеримента-
льних ділянках статистично оцінювалася величина 
флуктуаційної асиметрії листової пластинки за до-
помогою інтегрального показника – величини серед-
ньої відносної відмінності на ознаку (відношення 
різниці до суми промірів листа з лівого та правого 
боку, віднесені до кількості ознак: 















                            (1) 
 
де ІА – інтегральний показник асиметрії; І0 – абсолю-
тна величина; А, В – значення ознаки з лівої та правої 
сторони листової пластинки відповідно. 
За міру зв'язку брався коефіцієнт кореляції, 
який обчислювався на основі вибірки пар значень 
(С), умовний стан пошкодженості УСП(Y) об'єму 
отриманих даних біоіндикацій. 
Таким чином, математичне очікування пред-
ставлено регресійним рівнянням виду: 
 
0 1 1 2 2 3 3( ) ...      n nУСП Y а а С а С а С а С ,      (2) 
 
де а0, а1, а2, ... – коефіцієнти регресії при відповідних 
змінних. 
В якості критерію відкликання брали найбіль-
ше значення Y, що відповідає максимальному обсягу 
біогенного газу. 
 
5. Результати реалізації етапів моделювання 
техногенного навантаження в регіоні на принци-
пах системного підходу 
На першому етапі проведення оцінки урбані-
зована територія населеного пункту розглядалася як 
техногенне середовище. Цей етап включав детальний 
аналіз об'єктів виробничої інфраструктури міста, ха-
рактеристику стаціонарних джерел забруднення ат-
мосфери, аналіз динаміки викидів з подальшим ран-
жируванням урбанізованої території за джерелами 
викидів забруднюючих речовин. На цьому етапі ви-
користовувалися статистичні методи дослідження. 
На другому етапі територія міста розглядалася 
як природне середовище, тобто проводилася оцінка 
фізико-географічних процесів, що протікають на ній, 
тобто аналіз орографічних, кліматичних і метеороло-
гічних чинників, що впливають на поширення забру-
днюючих речовин в атмосфері для цієї місцевості. На 
цьому етапі оцінка здійснювалася за допомогою ста-
тистичних методів дослідження з напрацюванням баз 
даних за результатами багаторічних спостережень за 
станом атмосферного повітря. 
На третьому етапі через зміну якості атмосфе-
ри оцінювалася дія техногенного середовища на при-
родну складову.  
Цей етап складався з двох підетапів, перший з 
яких включав оцінку екологічних ризиків, обумовле-
них техногенною дією об'єктів виробничої інфра-
структури на якість атмосферного повітря за допомо-
гою методів математичного моделювання і статисти-
чних методів аналізу показників здоров'я населення.  
Другий підетап включав серію експеримента-
льних вимірів, які велися за профілем «забруднююча 
речовина-реципієнт». Натурний експеримент полягав 
у вимірі вмісту основних забруднюючих речовин в 
атмосфері(діоксид азоту, діоксид сірки) на різних 
відстанях від джерела викидів – Сумської ТЕЦ.  
Розподіл забруднюючих речовин за профілем 
«забруднююча речовина – час» за експерименталь-
































































































































































Рис. 1. Розподіл діоксиду сірки в розрахункових точ-































































































































































Рис. 2. Розподіл діоксиду азоту в розрахункових точ-
ках за період дослідження 
 
Під час натурних спостережень викиди окси-
дів сірки і азоту від Сумської ТЕЦ змінювалися в 
деяких межах. Так, відношення максимального зна-
чення викидів до мінімального в різних серіях експе-
риментів змінювалося для NO2 – в межах 1,1–1,5 для 
SO2 – в 1,2–1,9 разів.  
На третьому етапі через зміну якості атмосфе-
ри оцінювалася дія техногенного середовища на при-
родну складову.  
Цей етап складався з двох під етапів. Для 
визначення зв'язку між перевищеннями концентрацій 
забруднюючих речовин та пошкодженістю рослин-
біоіндикаторів проведений кореляційний аналіз.  




Залежність стану пошкодженості  
рослин-біоіндикаторів від ступеню забруднення  
















При цьому за міру зв'язку брався коефіцієнт 
кореляції, який обчислювався на основі вибірки пар 
значень (С), умовний стан пошкодженості (УСП)) 
об'єму отриманих даних біоіндикацій. Відповідно 
було встановлено тісний кореляційний зв'язок між 




складом і концентрацією полютантів, на прикладі 
діоксиду азоту і сірки, та флуктуючої асиметрії листя 
деревних рослин, на прикладі берези бородавчастої. 
 
6. Обговорення результатів реалізації етапів 
моделювання техногенного навантаження в 
регіоні на принципах системного підходу 
Здійснення перших двох етапів моделювання 
рівня техногенного навантаження дозволило за до-
помогою обліку статистичних даних щодо викидів в 
атмосферне повітря забруднюючих речовин від ста-
ціонарних джерел за довгостроковий період часу до-
помогло виявити загальні закономірності розповсю-
дження полютантів на різних відстанях від джерела 
викидів Сумської ТЕЦ.  
Наступні етапи моделювання дали можливість 
виявити безпосередній рівень впливу досліджуваних 
полютантів на природні компоненти екосистеми. 
Це пов’язано із високою чутливістю обраного 
виду рослини – біоіндикатора до впливу газоподібних 
викидів забруднюючих речовин від стаціонарних дже-
рел, які в першу чергу впливають на верхній ярус рос-
линності, до якого відноситься береза бородавчаста, що 
широко розповсюджена в дослідженому регіоні. 
 
7. Висновки 
Здійснено розробку алгоритму моделювання 
техногенного навантаження від викидів забруднюю-
чих речовин в атмосферне повітря від стаціонарних 
джерел на прикладі Сумської ТЕЦ. У роботі запропо-
новані послідовні етапи загального аналізу забруд-
нення об'єктів довкілля та його впливу на їх природні 
компоненти. Здійснений системний аналіз рівня тех-
ногенного впливу на екосистему регіону показав, що 
будь-яка територія за її призначенням повинна розг-
лядатися як сукупність двох середовищ – техногенно-
го і природного. 
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ВИЗНАЧЕННЯ PОЗМІРІВ ЗАЛІЗООКИСНИХ ДОМІШКОВИХ ВКЛЮЧЕНЬ 
 
© В. Л. Дахненко 
 
Стаття присвячена проблемі оперативного визначення середнього розміру частинок, що вилучаються із 
рідких середовищ магнітним фільтруванням із використанням намагніченої гранульованої насадки. 
Визначені необхідні умови для експериментального дослідження і одержані залежності які дозволяють 
встановити середній розмір частинок, котрий слід приймати при розрахунку параметрів магнітного 
фільтраційного пристрою для очищення конкретних рідких та газових середовищ 
Ключові слова: магнітне поле, ефективність, дисперсність, магнітна насадка 
 
The article is devoted to the problem of operational determine the average size of the particles that are removed 
from liquid environments by magnetic filtration using granular magnetized nozzle. The necessary conditions for 
experimental research and the resulting dependence that allow to set the average particle size, which should be 
used in calculating the parameters of magnetic filtration device for treating specific liquid and gas environments 
are determined 
Keywords: magnetic field, efficiency, dispersion, magnetic nozzle 
 
1. Вступ 
Для більшості рідких середовищ наявність 
зважених включень є неминучим, наприклад, у ре-
зультаті зношування й корозії елементів устаткуван-
ня, що приводить до погіршення якості продукції, що 
випускається, зниженню надійності й довговічності 
устаткування, порушенню технології виробництва, 
збільшенню некондиційної продукції й росту 
собівартості одиниці продукції. Наприклад, наявність 
домішок в теплоносії електростанцій приводить до 
утворення відкладень на теплообмінних поверхнях 
веде до зниження теплопередачі й викликає зростан-
ня температури стінок труб на 100–140 ºС вище тем-
ператури чистої труби [1–3]. Це приводить до пере-
витрати й розриву поверхонь, що гріють. 
Характерним видом забруднень є залізовмісткі 
дисперсні включення теплоносія, враховуючи, що 
значна їх частина має магнітосприйнятливі властивості 
[4, 5] (відзначається також, що при інтенсивній тер- 
мічній обробці теплоносія відбувається перехід немаг-
нітних форм оксидів заліза в магнітні [6, 7]), що дозво-
ляє використовувати для їх вилучення магнітне поле. 
 
2. Аналіз літературних даних і постановка 
проблеми. 
Технологія тонкого очищення рідких середо-
вищ від магнітосприйнятливих (феромагнітних, фер-
рімагнітних, антифнромагнітних) домішок реалізує- 
ться за допомогою фільтрування середовища крізь 
намагнічену ферромагнітну насалку, а пристрої 
одержали назву магнітних фільтрів [8, 9]. Робота цих 
пристроїв заснована на принципі силового магнітно-
го взаємодії гранул насадки і частинок. 
Загальним рівнянням, що використовується для 





























                   
 (2) 
 
де   – показник очищення (ефективність);   – 
частка магнітної фракції домішок; an – розмірний 
коефіцієнт;   – магнітна сприйнятливість часток;  
  – ефективний діаметр часток; B – індукція маг-
нітного поля насадки; L – довжина насадки;   – ди-
намічна в'язкість середовища; v – швидкість філь-
трування; d – діаметр гранул насадки; 
0  – 
коефіцієнт, що характеризує фракцію домішок, що 
легко осаджкється. 
Залежності (1)–(2) описують вплив основних 
параметрів на ефективність очищення. Одним із 
ключових параметрів, які впливають на процес маг-
нітного осадження є крупність залізоокисних части-
нок   [9, 11]. Експериментальні дослідження маг-
нітного осадження домішок з використанням мо-
дельних суспензій, що містять частинки відносно 
вузького діапазону розмірів представлені в [12]. 
Вони підтверджують ступінь впливу  на , 
відповідаючи (1)–(2). Однак реальний спектр круп-
ності залізоокисних частинок , присутніх у водах 
електростанцій, досить широкий і коливається від 
часток мікрона до сотень мкм., що підтверджують 
результати електронної мікроскопії домішок [9, 12, 
